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An arrangement which generates red, green and 
blue laser radiation comprise a laser radiation 
source whose first beam (lambdl) is split in the 
infrared wavelength range, wherein the first part 
of this beam is frequency-doubled and green light 
(lambdG) results and another part is used to 
generate light of the primary colors red (lambdR) 
and blue (lambdB). Another part of the first beam 
(lambdl) is fed to a wavelength converter which 
generates another beam (Iambd2, Iambd4) in the 
infrared wavelength range which has a greater 
wavelength than the first beam (lambdl), further, 
the colors red (lambdR) and blue (lambdB) result 
from the further beam (Iambd2, Iambd4) or from a 
part thereof by another nonlinear process by sum 
frequency mixing or by frequency doubling or by 
sum frequency mixing and frequency doubling 
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Die Erfindung betrifft eine Anordnung zur Erzeugung 
roter, gruner und blauer Laserstrahlung, bestehend aus 
einer Laserstrahlungsquelle (1), deren erste Strahlung 
(A.<|) im infra roten Wellenlangenbereich aufgeteilt wird, 
wobei deren erste r Teil frequenzverdoppeit wird (SHG<|) 
und Licht der Farbe Griin {Xq) sich ergibt und deren wei- 
tererTeil zur Erzeugung von Licht der Primarfarben Rot 
(Xr) und Blau (X B ) verwendet wird. 

Die Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, dad ein weite- 
rer Teil der ersten Strahlung einen Wellenlangenkon- 
verter (SRS 1f SRS 2 ) zugefuhrt wird, der eine weitere 
Strahlung (X 2 , X 4 ) im infraroten Wellenlangenbereich er- 
zeugt, welche jeweils eine groBere Wellenlange hat als 
die erste Strahlung (X^), weiterhin aus der weiteren Strah- 
lung (X2, X4) oder aus einem Teil von dieser durch einen 
weiteren nichtlinearen ProzeB durch Summenfrequenz- 
mischung oder durch Frequenzverdopplung oder durch 
Summenfrequenzmischung und Frequenzverdopplung 
(SHG 2 , SHG 3 , SFM V SFM 2 , SFM 3 ) die Farben Rot (Xr) und 
Blau (X B ) sich ergeben. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine Anordnung die aus Laserstrah- 
lung im infraroten Wellenlangenbereich Licht der Farben 
Rot, Griin und Blau erzeugt, gemaB dem Oberbegriff des 
Anspruchs 1. Das Licht in den Farben Rot, Griin und Blau 
soli insbesondere zur Darstellung farbiger Bilder Verwen- 
dung finden. 

Bekannt ist die Erzeugung von Licht in den Primarfarben 
aus den Veroffentlichungen DE44 32 029C2, 
DE 197 13 433 CI, DE 195 04 047 CI, US 5,740,190 A 
und EP 0 788 015 A2, die samtlicb einen IR-Laser verwen- 
den, dessen Strahlung oder dessen frequenzverdoppelte 
Strahlung zumindest zu einem Teil einem Optisch-Parame- 
trischen-Oszillator (OPO) zugefuhrt wird. Mit Hilfe der aus 
dem Optisch-Parametrischen-Oszillator abgestrahlten Si- 
gnalstrahlung und/oder Idlerstrahlung wird das Licht in den 
Farben Rot, Griin und Blau uber weitere Schritte der Sum- 
menfrequenzmischung und/oder Frequenzverdopplung er- 
zeugt In der US 5,295,143 A wird ein Drei-Farb-Laser be- 
schrieben, bei dem zwei H:S-Laser durch einen frequenz- 
verdoppelten Infrarot-Laser gepumpt werden. Die US-La- 
ser liefem die Farben Rot und Blau. Der frequenzverdop- 
pelte Infrarot-Laser liefert Griin. 

Die Erfindung soli eine Anordnung zur Erzeugung von R- 
G-B-Laserstrahlung schaffen, bei der der technischen Auf- 
wand geringer ist. Weiterhin soil die Strahlerzeugung der 
Laserstrahlung in den drei Primarfarben mit stabilen Quali- 
tatsparametem erfolgen. 

Die Erfindung betrifft eine Anordnung zur Erzeugung ro- 
ter, griiner und blauer Laserstrahlung, bestehend aus einer 
Laserstrahlungsquelle, deren infrarote Strahlung aufgeteilt 
wird, wobei deren erster Teil frequenzverdoppelt wird und 
Licht der Farbe Griin sich ergibt und deren weiterer Teil zur 
Erzeugung von licht einer anderen Primarfarbe verwendet 
wird. 

Die Erfindung ist durch die kennzeichnenden Merkmale 
des Anspruchs 1 bestimmt. Die Unteranspriiche sind vorteil- 
hafte Ausgestaltungen des Anspruchs 1. 

Die Erfindung besteht zum einen darin, daB ein zweiter 
Teil der ersten Laserstrahlung uber einen Wellenlangenkon- 
verter, der auf der Basis der stimulierten Raman Streuung 
(SRS) arbeitet, in Laserstrahlung mit groBeren Wellenlan- 
gen umgewandelt wird, die dann dazu genutzt werden uber 
Summenfrequenzmischung und/oder Frequenzverdopplung 
die Farben Rot und Blau zu erzeugen. 

Die Erfindung ist in einem ersten Fall dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein zweiter Teil der urspriinglichen Strahlung 
mit Hilfe des Raman- Wellenlangenkonverters in den Be- 
reich zwischen 1,4 bis 1,6 um verschoben wird, diese wel- 
lenlangengeschiftete Strahlung mit einem dritten Teil der ur- 
spriinglichen Strahlung einer ersten Summenfrequenzmi- 
schung zugefuhrt wird und sich die Farbe Rot ergibt, weiter- 
hin ein zweiter Teil der geschifteteten Strahlung frequenz- 
verdoppelt wird und die frequenzverdopplete Strahlung mit 
einem vierten Teil der urspriinglichen Strahlung einer zwei- 
ten Summenfrequenzmischung zugefuhrt wird und Licht der 
Farbe blau sich ergibt. 

Die Erfindung ist in einem zweiten Fall dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die in den Wellenlangenbereich zwischen 1,4 
bis 1,6 um Raman- verschobene Strahlung aufgeteilt wird, 
wobei ein erster Teil der wellenlangengeschifteten Strah- 
lung mit einem dritten Teil der urspriinglichen Strahlung ei- 
ner ersten Summenfrequenzmischung zugefuhrt wird und 
Licht der Farbe Rot sich ergibt, dieses rote Licht wird aufge- 
teilt, weiterhin wird ein zweiter Teil der geschifteten Strah- 
lung mit einem Teil des roten Lichts einer weiteren Sum- 
menfrequenzmischung zugefuhrt und Licht der Farbe Blau 



ergibt sich. 

Die Erfindung ist in einem dritten Fall dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein Teil der urspriinglichen Laserstrahlung mu- 
nis in den Wellenlangenbereich zwischen 1,2 bis 1,4 um Ra- 

5 man verschoben wird und der restliche Teil wieder in den 
Wellenlangenbereich zwischen 1,4 bis 1,6 um, der in den 
Wellenlangenbereich zwischen 1,2 bis 1,4 um verschobene 
Teil frequenzverdoppelt wird und sich die Farbe Rot sich er- 
gibt, weiterhin der in den Wellenlangenbereich zwischen 1 ,4 

10 bis 1,6 um geschiftete Teil der Strahlung frequenzverdop- 
pelt wird, diese frequenzverdoppelte Strahlung mit einem 
dritten Teil der urspriinglichen Strahlung einer Summenfre- 
quenzmischung zugefuhrt wird und Licht der Farbe Blau 
sich ergibt. 

15 Die Erfindung ist in einem vierten Fall dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein Teil der urspriinglichen Laserstrahlung nur 
bis in den Wellenlangenbereich zwischen 1,2 bis 1,4 um und 
der restliche Teil wieder in den Wellenlangenbereich zwi- 
schen 1,4 bis 1,6 um Raman verschoben wird, der in den 

20 Wellenlangenbereich zwischen 1,2 bis 1,4 um verschobene 
Teil frequenzverdoppelt wird und die Farbe Rot ergibt sich, 
dieses rote licht wird aufgeteilt, weiterhin wird der in den 
Bereich zwischen 1,4 bis 1,6 um verschobene Teil der Strah- 
lung mit einem Teil des roten Lichts einer weiteren Sum- 

25 menfrequenzmischung zugefuhrt und Licht der Farbe Blau 
sich ergibt. 

Fur alle Falle gilt, daB die Laserstrahlungsquelle Licht der 
Wellenlange im Bereich von 1,0 bis 1,1 um ausstrahlt. 
Nach dem heutigen Stand der Technik ist die Laserstrah- 

30 lungsquelle ein Festkorperlaser oder ein Faserlaser auf Neo- 
dym (Nd) oder Ytterbium (Yb)-Basis oder ein Diodenlaser. 
Als Festkorperlaser kommen insbesondere ein Nd:YAG-La- 
ser, ein Nd:YLF-Laser oder ein Nd: YCVLaser. Es kann aber 
auch jede andere Art von Laserstrahlungsquelle verwendet 

35 werden, die die erforderlichen Parameter liefert, d. h. Strahl- 
leistung, Divergenz der Laserstrahlungen, geringes Rau- 
schen und eine Wellenlange im angegebenen Wellenlangen- 
bereich. 

Die nichtlinearen Medien fur die Frequenzverdopplung 

40 und die Summenfrequenzmischung konnen ein nichtlinearer 
Kristall oder eine periodischgepolte Struktur sein. 

Der Laser ist vorteilhaft ein gepulster Laser, insbesondere 
ein modensynchronisierter Laser, der Einzelimpulse mit ei- 
ner Pulswiederholfrequenz bis in den MHz-Bereich liefert. 

45 Typische Pulswiderholfrequenzen fur Anwendungen zur 
Bilddarstellung sind 100 Hz, 32 kHz oder groBer 50 MHz, 
wobei fur die Bilddarstellung eine Pulsbreite im Bereich 
von 0,1 ps bis 10 ps erzeugt werden sollte. Beim Einsatz ei- 
nes gepulsten Lasers ist Bedingung, daB die Pulse in dem 

50 nichtlinearen Medium zur Summenfrequenzrnischung syn- 
chron aufeinandertreffen, d. h. sie mussen dort in ihren geo- 
metrischen und zeitlichen AusmaBen iibereinstimmen oder 
sich zumindest teilweise iiberdecken und es muB Phasenan- 
passung herrschen. 

55 Die Laserstrahlungsquelle kann auch Dauerstrich-Laser 
sein. Bei dieser Konfiguration ist die zeitliche Uberdeckung 
von sich aus gegeben. 

Die Erfindung ermbglicht, mit einer vergleichsweisen ge- 
ringen Anzahl von Bauelementen auszukommen, um die 

60 drei Primarfarben zu erzeugen. 

Durch Teilungsspiegel, die ein festgelegtes Teilungsver- 
haltnis haben, kann eine gewiinschte Energieaufteilung in 
den einzelnen Strahlengangen zur Erzeugung der Farben 
Rot, Griin und Blau im gewunschten Intensitatsverhaltnis 

65 vorgenommen werden. 

Die Erfindung wird nachfolgen an Hand von Figuren be- 
schrieben. Es zeigen: 
Fig. 1: R-G-B-Laserstrahlungsquelle mit einem Raman- 
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Wellenlangenkonverter (SRS) und vier Kristallen zur Wel- 
lenlangenwandlung 

Fig. 2: R-G-B-Laserstrahlungsquelle mit einem Raman- 
Wellenlangenkonverter (SRS) und drei Kristallen zur Wel- 
lenlangenwandlung 

Fig. 3: R-G-B-Laserstrahlungsquelle mit zwei Raman- 
Wellenlangenkonvertern und vier Kristallen zur Wellenlan- 
genwandlung 

Fig. 4: R-G-B-Laserstrahlungsquelle mit zwei Raman- 
Wellenlangenkonvertem und drei Kristallen zur Wellenlan- 
genwandlung 

Fig. 5: R-G-B-Laserstrahlungsquelle mit einem Raman- 
Wellenlangenkonverter, der auf zwei Wellenlangen betrie- 
ben wird. 

Fig. 1 zeigt eine erste Ausfuhrung einer erfindungsgema- 
Ben R-G-B-Laserstrahlungsquelle. Sie besteht zunachst aus 
einer ersten Laserstrahlungsquelle 1, im Beispiel ein mo- 
densynchronisierter Nd-YAG-Festkorperlaser. Deren Strah- 
lung Xi liegt im infraroten Wellenlangenbereich, im Beispiel 
bei 1064 nm, deren Pulsbreite ist 4 ps bei einer Pulswieder- 
holfrequenz von 120 MHz. 

Diese Strahlung Xi wird aufgeteilt, wobei deren erster 
Teil beim Durchgang durch einen ersten Kristall SHGi aus 
LBO oder KTP oder BBO frequenzverdoppelt wird und 
Licht der Farbe Grun mit einer Wellenlange von 532 nm 
sich ergibt. Weitere Teile werden zur Erzeugung von Licht 
der Primarfarben Rot und Blau verwendet, wie dies nachfol- 
gend beschrieben ist. 

GemaB der Erfindung wird eine zweite Strahlung X 2 irn 
infraroten Wellenlangenbereich mit Hilfe eines Raman- Wel- 
lenlangenkonverters aus der urspriinglichen Strahlung Xi er- 
zeugt. Im Beispiel besteht der Ramsn Wellenlangenkonver- 
ter aus einer mit Bragg-Reflektoren versehenen P-dotierten 
Faser (siehe z. B. Karpov, V. I. "Laser-diode-pumped Ra- 
man laser" in Optics Letters July 1, 1999 Vol. 24 No. 13, 
887-889). Die zweite Strahlung X 2 hat eine Wellenlange von 
1560 nm, ebenfalls mit einer Pulsbreite von 4 ps bei einer 
Pulswiederholfrequenz von 120 MHz. 

Weiterhin wird auch die zweite Strahlung X 2 aufgeteilt, 
wobei ein erster Teil der zweiten Strahlung X 2 mit einem 
zwei ten Teil der ersten Strahlung X\ einem zweiten Kristall 
SMFi einer ersten Summenfrequenzmischung in einem 
KTA- oder LBO oder KNbOrKristall zugefuhrt, womit 
Licht der Farbe Rot mit einer Wellenlange von 632 nm sich 
ergibt. 

Weiterhin wird ein zweiter Teil der zweiten Strahlung X 2 
in einem dritten Kristall SHG2 frequenzverdoppelt und 
diese frequenzverdoppelte Strahlung X 3 mit einer Wellen- 
lange von 780 nm mit einem dritten Teil der ersten Strah- 
lung A4 einem vierten Kristall SFM 2 aus KNbOj oder KTP 
oder LBO fiir eine zweite Summenfrequenzmischung zuge- 
fiihrt, womit Licht der Farbe Blau mit einer Wellenlange von 
450 nm sich ergibt. 

Die Pulse beider Laserstrahlungsquellen oder deren fre- 
quenzverdoppelten Pulse mussen in den nichtlinearen Kri- 
stallen, in denen sie aufeinandertreffen, in ihren geometri- 
schen und zeidichen AusmaBen iibereinstimmen und beide 
Pulse mussen phasenangepaBt sein, um eine effiziente Fre- 
quenzmischung zu erreichen. Die Realisierung der zeitli- 
chen Uberlappung der beiden Pulse wird mit Hilfe der Ein- 
stellung der optischen Weglangen im Strahlengang vor der 
raumlichen Zusammenfiihrung der Laserstrahlen vor jedem 
nichtlinearen Kristall, in dem die Summenfrequenzmi- 
schung erfolgt, realisiert. Dazu ist im Beispiel im Strahlen- 
gang der Wellenlange Xi vor jedem der nichtlinearen Kri- 
stalle zur Summenfrequenzmischung SFM t und SFM2 je- 
weils ein optisches Delay 3, 4 angeordnet. 

Weiterhin mussen die beiden Strahlen in jedem Fall inner- 



halb der nichtlinearen Kristalle zur Summenfrequenzmi- 
schung SFMi und SFM 2 in ihren geometrischen AusmaBen 
und ihren Ausrichtungen uberlagert werden. Dies erfolgt 
durch die bekannte Anordnung von Spiegeln und Linsen im 
5 Strahlengang der beiden Laserstrahlen, mit denen die Sum- 
menfrequenzmischung erfolgt. Phasenanpassung der Pulse 
wird durch Ausnutzung der Anisotropic jedes nichtlinearen 
Kristalls erreicht, in der Regel durch eine Kristallorientie- 
rung. 

10 Fig. 2 zeigt eine R-G-B-Laserstrahlungsquelle, die mit 
nur drei Kristallen zur Wellenlangenwandlung arbeitet. Sie 
besteht aus einer Laserstrahlungsquelle, im Beispiel einem 
Faserlaser auf Nd-Basis, deren Strahlung X x im infraroten 
Wellenlangenbereich liegt. 

15 Diese Strahlung wird mit einem Teilungsspiegel aufge- 
teilt, wobei deren erster Teil in dem ersten Kristall SHGi 
frequenzverdoppelt wird und Licht der Farbe Grun mit einer 
Wellenlange von 532 nm ergibt. Ein zweiter Teil wird zur 
Erzeugung von Licht der Primarfarbe Blau verwendet. 

20 GemaB der Erfindung wird ein dritter der Lasers trahlung 
Xi in den Wellenlangenbereich X 2 verschoben. Auch diese 
zweite Strahlung wird mit einem Teilungsspiegel aufgeteilt, 
wobei ein erster Teil der zweiten Strahlung X 2 im infraroten 
Wellenlangenbereich mit dem zweiten Teil der ersten Strah- 

25 lung Xi dem zweiten Kristall SMFi zur ersten Summenfre- 
quenzmischung zugefuhrt wird und Licht der Farbe Rot mit 
der Wellenlange von 632 nm sich ergibt. 

Dieses rote Licht wird mit einem weiteren Teilungsspie- 
gel aufgeteilt. Ein Teil des roten Lichtes steht an einem Aus- 

30 gang des R-G-B-Lasers zur weiteren Verarbeitung zur Ver- 
fugung und der andere Teil wird zur Erzeugung der Farbe 
Blau verwendet. Dazu wird ein zweiter Teil der zweiten 
Strahlung X 2 mit dem einem Teil des roten Lichts einem 
weiteren Kristall SFM 3 aus LBO oder KNb0 3 zu einer wei- 

35 teren Summenfrequenzmischung zugefuhrt und Licht der 
Farbe Blau mit einer Wellenlange von 450 nm ergibt sich. 
Beide Laser werden als Dauerstrich-Laser betrieben. Die 
nichtlinearen Kristalle sind hier als gepolte Strukturen aus- 
gefuhrt. 

40 Fig. 3 zeigt eine R-G-B-Laserstrahlungsquelle mit zwei 
Raman-Wellenlangenkonvertern SRSi und SRS2 und mit 
vier Kristallen zur Wellenlangenwandlung entsprechend der 
Losung in Fig. 1. 
Fig. 4 zeigt eine R-G-B-Laserstrahlungsquelle mit zwei 
45 Raman-Wellenlangenkonvertern SRSi und SRS2 und mit 
drei Kristallen zur Wellenlangenwandlung entsprechend der 
Losung in Fig. 2 

Fig. 5 zeigt eine R-G-B-Laserstrahlungsquelle mit einem 
Raman-Wellenlangenkonverter SRS3, der auf den zwei Wel- 
50 lenlangen X2 und X4 betrieben wird. Die Wellenlangenum- 
wandlung entspricht der in Fig. 4. 

Ein derartiger Raman-Wellenlangenkonverter SRS3 ist 
auch fur die Losung in Fig. 3 einsetzbar. 

55 Patentanspriiche 

1. Anordnung zur Erzeugung roter, griiner und blauer 
Laserstrahlung, bestehend aus einer Laserstrahlungs- 
quelle (1), deren erste Strahlung (k\) im infraroten 

60 Wellenlangenbereich aufgeteilt wird, wobei deren er- 
ster Teil frequenzverdoppelt wird (SHG0 und Licht der 
Farbe Grun (Xq) sich ergibt und deren weiterer Teil zur 
Erzeugung von Licht der Primarfarben Rot (Xr) und 
Blau (X B ) verwendet wird, dadurch gekennzeichnet, 

65 daB ein weiterer Teil der ersten Strahlung (X{) einem 
Wellenlangenkonverter (SRSi, zugefiihrt wird, 

der eine weitere Strahlung (X2, ^4) im infraroten Wel- 
lenlangenbereich erzeugt, welche jeweils eine groBere 
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Wellenlange hat als die erste Strahlung (Xi), weiterhin 
aus der weiteren Strahlung (X 2 , X4) oder aus einem Teil 
von dieser durch einen weiteren nichtlinearen ProzeB 
durch Summenfrequenzmischung oder durch Fre- 
quenzverdopplung oder durch Summenfrequenzmi- 5 
schung und Frequenzverdopplung (SHG2, SHG3, 
SFMi, SFM 2 , SFM 3 ) die Farben Rot (Xr) und Blau 
(Xb) sich ergeben. 

2. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB ein zweiter Teil der ersten Strahlung (Xi) ei- 10 
nem ersten Wellenlangenkonverter (SRSO zugefuhrt 
wird, der eine zweite Strahlung (X 2 ) erzeugt, weiterhin 
aus einem Teil der zweiten Strahlung (X^ oder einem 
Teil von dieser durch Summenfirequenzmischung 
(SFMO mit einem Teil der roten Strahlung (Xr) die 15 
Farbe Blau (X B ) sich ergibt (Fig. 2 und 4). 

3. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB ein zweiter Teil der ersten Strahlung (Xi) ei- 
nem ersten Wellenlangenkonverter (SRSO zugefuhrt 
wird, der eine zweite Strahlung (X 2 ) erzeugt, weiterhin 20 
aus der zweiten Strahlung (X 2 ) oder einem Teil von die- 
ser durch Frequenzverdopplung (SHGJ eine dritte 
Strahlung (X 3 ) erzeugt wird und durch Summenfre- 
quenzmischung der dritten Strahlung (X 3 ) mit einem 
dritten Teil der ersten Strahlung (k{) die Farbe Blau 25 
sich ergibt (Fig. 1 und 3). 

4. Anordnung nach Anspruch 2 oder Anspruch 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB aus einem Teil der zweiten 
Strahlung (K2) durch Summenfrequenzmischung 
(SFMi) mit einem vierten Teil der ersten Strahlung (k{) 30 
die Farbe Rot (Xr) sich ergibt (Fig. 1 und 2). 

5. Anordnung nach Anspruch 2 oder Anspruch 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB ein funfter Teil der ersten 
Strahlung (Xi) einem zweiten Wellenlangenkonverter 
(SRS2> zugefuhrt wird, der eine vierte Strahlung (X4) 35 
erzeugt, weiterhin aus der vierten Strahlung (X4) durch 
Frequenzverdopplung (SHG3) die Farbe Rot (Xr) sich 
ergibt (Fig. 3 und 4); 

6. Anordnung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, daB ein Teil der ersten Strahlung (X0 einem einzi- 40 
gen Wellenlangenkonverter (SRS3) zugefuhrt wird, der 
die zweite Strahlung (X 2 ) und die vierte Strahlung (X4) 
erzeugt (Fig. 5). 
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